ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ОБЛАСТИ ТОРЦЕВЫХ ШИННЫХ ПАКЕТОВ ПЕЧЕЙ ГРАФИТАЦИИ by ЯРЫМБАШ, Д. С. & ОЛЕЙНИКОВ, А. М.
60 №11 (117)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
УДК 621.365.32
Д. С. ЯРЫМБАШ, канд. техн. наук
А. М. ОЛЕЙНИКОВ, д-р. техн. наук
Севастопольский национальный технический университет, г. Севастополь
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ОБЛАСТИ ТОРЦЕВЫХ ШИННЫХ ПАКЕТОВ ПЕЧЕЙ 
ГРАФИТАЦИИ
Рассмотрены сопряженные математические модели электромагнитного и 
температурных полей в области торцевых шинных пакетов печей графитации 
переменного тока. Идентифицированы активные, реактивные и полные электрические 
сопротивления торцевых шин, токоподводов и боковых шинных пакетов, исследовано 
распределение токов и электрических потерь в параллельных торцевых шинах и 
токоподводах. Предложена методика выбора эффективного сечения торцевых шин по 
критериям равной загруженности, обеспечивающая снижение массы и электрических 
потерь в торцевых шинных пакетах.
Розглянуто сполучені математичні моделі електромагнітного та 
температурного полів в області торцевих шинних пакетів печей графітації змінного 
струму. Ідентифіковано активні, реактивні та повні електричні опорі торцевих шин, 
струмопідводів та бічних шинних пакетів, досліджено розподіл струмів та електричних 
втрат у паралельних торцевих шинах та струмовідводах. Запропоновано методику 
вибору ефективного перетину торцевих шин за критерієм рівної завантаженості, що 
забезпечує зниження маси та електричних втрат у торцевих шинних пакетах.
Введение
Устойчивая тенденция роста цен на энергоносители и острая конкуренция на 
внутреннем и мировом рынках обуславливают необходимость повышения качества и 
снижения себестоимости отечественной электродной продукции. В технологическом 
цикле электродного производства наиболее энергоемким является процесс графитации 
(до 3–6 МВт·ч на тонну продукции), продолжительность которого достигает 2–3 суток, 
а мощность электротехнических комплексов графитации (ЭТКГ) составляет 8–10 МВт 
[1, 2]. Поэтому производство ликвидной и конкурентоспособной продукции требует 
повышения энергоэффективности ЭТКГ.
Следует отметить, что распределение токов и электрических потерь в короткой 
сети (КС) ЭТКГ, в шинах токоподводов печей графитации (ПГ), боковых (БШП) и 
торцевых (ТШП) шинных пакетах обуславливаются их конструктивным исполнением. 
Согласно [1], потери активной мощности в КС достигают 47,6 % активной мощности 
графитации, в том числе, в БШП – 8,9 %, в токоподводах и ТШП – 38,7 %. Это определяет 
актуальность задачи конструирования сложных пространственно-геометрических 
систем шинных пакетов КС для новых или модернизируемых ЭТКГ, обеспечивающих 
повышение показателей их энергоэффективности.
В инженерной практике при проектировании шинных пакетов КС мощных 
ЭТКГ переменного тока применяются эмпирические соотношения, методы теории 
электрических цепей [3] и среднегеометрических расстояний [4]. В основе такого 
подхода лежит целый ряд допущений и упрощений, искажающих реальную картину 
электромагнитных процессов в сложных пространственно-геометрических системах 
шинных пакетов печной петли (ПП), токоподводов и керна ПГ. Это существенно 
увеличивает погрешности при расчетах электрических сопротивлений, токовых 
нагрузок, электрических потерь в токоведущих элементах, а также не позволяет 
адекватно оценить температурные режимы их работы.
Известная плоскопараллельная формулировка математических моделей 
электромагнитных процессов в ПП [5, 6] не удовлетворяет требованиям точности и 
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достоверности расчетных результатов для сложных пространственных систем шинных 
пакетов, соединяющих БШП с токоподводами ПГ. Поэтому совершенствование и 
развитие методик энергоэффективного проектирования сложных пространственно-
геометрических конструкций шинных пакетов КС ЭТКГ переменного тока требует 
численного анализа пространственных электромагнитных полей в областях ПП, 
реализованного с использованием универсальных методов конечных элементов, 
обеспечивающего высокую точность идентификации токовых нагрузок и потерь в 
сложных пространственных системах тоководводов ПГ, ТШП и БШП.
Основная часть
Цель работы заключается в численно-полевом анализе пространственных 
сопряженных электромагнитных и температурных полей для энергоэффективного 
выбора конструктивного исполнения и параметров систем ТШП, БШП и токоподводов.
Рассматривается геометрическая область систем ТШП, БШП и токоподводов со 
стороны заднего торца ПГ (рис. 1). Подключение БШП 4 к токоподводам 3 заднего торца 
ПГ осуществляется посредством медных и алюминиевых шин 1, сваренных друг с другом, 
пакетов медных лент 2 и нажимных плит, обеспечивающих надежный электрический 
контакт шин и токоподводов. Каждая плеть торцевых шин аргоновой сваркой 
соединяется с соответствующими трубами БШП. Для выравнивания электрических 
потенциалов выполняются дополнительные сварные электрические соединения 8 
алюминиевых трубных шин со стороны торца БШП (рис. 1). С установленным шагом 
алюминиевые трубы свариваются с вертикальными алюминиевыми шинами 6, которые 
располагаются между рядами БШП. Эти шины выполняют функцию электрических 
уравнителей для параллельных ветвей БШП. Токоподводы монтируются в торцевой 
стенке ПГ, а их электрический контакт с керном обеспечивается графитовой плитой 7. 
Керн ПГ, торцевая стенка и нажимные пластины на рис. 1 не приводятся.
 
 
Ɋɢɫ. 1. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ Ȼɒɉ ɤ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɦ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ 
 
Исходя из особенностей взаимного расположения токоподводов, керна, ТШП и БШП, 
в расчетной области выделяется вертикальная плоскость симметрии. Это позволяет для 
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ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 
1) ɞɜɟ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɭ ɢɡ ɧɢɯ (ɪɢɫ. 2). 
ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɷɧɟɪɝɢɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɜ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ [7]. 
Ⱦɥɹ Ȼɒɉ, Ɍɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ, ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ [7] 
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ɝɞɟ A  – ɜɟɤɬɨɪɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ (ȼɆɉ); V  – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ; 
 TV  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ;  
P  – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ;  
T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ;  
Z  – ɭɝɥɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) ɞɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ Ʉɭɥɨɧɚ   0 Adiv .  
 
 
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɩɟɱɢ ɝɪɚɮɢɬɚɰɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
 
ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
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ɝɞɟ   jj tO  –  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ;  
  3,2,1,  jtQ jj  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɩɥɚ;  
jJ  –  ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɫɪɟɞɟ. 
Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 
ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ [7] 
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ɝɞɟ  TU  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ;  
 TpC  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ;  
 TQ  – ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ;  
E  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ;  
0U  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 0T ;  
jɯ  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ;  
g  – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ: 
                                  
   
 
   
 
      °
°
°
°
¯
°
°
°
°
®
­
  
  
 
u 
 u
z
z

z
,,0,0
,  ,
,0
,
,0
,3,1,,
,4,1,,
1
0
,4,1,,
kikikikkkiiiki
kikikiki
kikikiki
jV
TTTTOTTO
ZTV
PP
n
AEEJ
JJn
AH
HHn
              (4) 
ɝɞɟ H  – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ; E  – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ.  
ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
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ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ [7] 
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ɉɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɲɢɧɚɯ Ȼɒɉ ɢ Ɍɒɉ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ [3], ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ  
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ɝɞɟ ɤD  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɜɵɫɨɬɵ (ɞɥɢɧɵ) ɲɢɧ; M  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɥɭɱɢɫɬɨɝɨ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɢɧ.  
ɍɫɥɨɜɢɟ (7) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1), (2) 
ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3).  
Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 
ɡɨɧɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ Ȼɒɉ ɤ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɦ ɉȽ, ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ (1) – (3) ɫ ɭɫɥɨɜɢɟɦ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ Ʉɭɥɨɧɚ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ (4) – (7) ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ [7] ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ComsolMultiphysics. 
Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɞɧɵɯ ɲɢɧ ɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20% ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɲɢɧɵ Ɍɒɉ. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɦɟɞɶ – ɝɪɚɮɢɬ». Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ (4). 
Ⱦɥɹ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 2) ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ. ȼ ɲɢɧɚɯ Ȼɒɉ, Ɍɒɉ ɢ ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɢ ɩɨ 
ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɧɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
ɂɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɩɨɥɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɲɢɧɚɯ Ȼɒɉ, Ɍɒɉ ɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɬɨɤɨɜɨɞɜɨɞɚɯ ɤɚɤ 
ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ > @ɬɩɬɲɩ II HH d , ɬɚɤ ɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɭɝɥɭ > @ɬɩɬɲɩ MM HH d . Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɉɍɗ ɩɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ ɭɪɨɜɧɹɦ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɨɜ [8]. 
ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɬɨɤɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ 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ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ –  
                  
  iii
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i
  ³³³   ,2
1 HB ,                                                             (9) 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɭɱɚɫɬɤɚɯ Ɍɒɉ, Ȼɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ –  
       
  iii
V
ii VPpdxdydzP
i
  ³³³     ,
*1 JJ V .                                                          (10) 
ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (8) – (10) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ, ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢ 
ɩɨɥɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ Ȼɒɉ, Ɍɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɉȽ  
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LIWSPR     ¦ Z                          (11) 
Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɜ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ, ɲɢɧɚɯ Ɍɒɉ ɢ Ȼɒɉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
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ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɉȽ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɚɦɩɚɧɢɣ 
ɝɪɚɮɢɬɚɰɢɢ (ɤɥɚɫɫ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɬɨɪɚ – 0,2 [9]). Ⱦɥɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɬɨɤɨɜ Ȼɒɉ, ɬɨɪɰɟɜɵɯ 
ɲɢɧ ɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɟɜɹɡɤɚ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
0,24 % ɢ ɞɥɹ ɮɚɡ ɬɨɤɨɜ – 0,07 %. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɜ 
ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɉȽ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɨɤɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 3,73 %. 
Ɋɚɫɱɟɬɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɛɥɚɫɬɶ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɜɧɵ ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 0,35 ȼɛ/ɦ (ɪɢɫ. 3ɚ). ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɟ ɷɬɭ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɵ ɢ Ȼɒɉ. ȼɨɤɪɭɝ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧ ɫ Ȼɒɉ ɨɛɥɚɫɬɶ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 3 
ɚ). ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɲɢɧɚɦɢ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɹɞɚ Ȼɒɉ, ɬɨɪɰɟɜɵɦɢ ɲɢɧɚɦɢ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɉȽ 
(ɪɢɫ. 3, ɛ).  
 
         
ɚ)                                                                           ɛ) 
 
Ɋɢɫ. 3. ɗɤɜɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ A (ɚ), ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɛ)  
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ 
 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɪɢɫ. 4 ɚ), ɬɨɤɨɜ ɜ ɲɢɧɚɯ Ȼɒɉ ɢ 
Ɍɒɉ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɬɟɫɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɪɚɣɧɢɟ ɲɢɧɵ Ɍɒɉ, Ȼɒɉ ɢ ɲɢɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɹɞɚ Ȼɒɉ. 
ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɲɢɧɚɯ Ɍɒɉ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɯ Ȼɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɵ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ, 
ɜ 2,11 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɦ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɲɢɧ Ȼɒɉ (ɪɢɫ. 4 ɚ). 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɢɥɵ ɬɨɤɨɜ ɜ ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɬɨɪɰɟɜɵɯ 
ɲɢɧɚɯ ɜ 1,35–1,4 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɦ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɲɢɧɚɯ. ɋɞɜɢɝɢ ɬɨɤɨɜ ɩɨ ɮɚɡɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 4,5 ɷɥ. ɝɪɚɞ (ɪɢɫ. 5). ȼ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɬɨɪɰɟɜɵɦ 
ɲɢɧɚɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɨɜ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ 
ɞɪɭɝɚ. ɂɡ-ɡɚ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɲɢɧ Ɍɒɉ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɤɟɪɧɚ ɉȽ ɬɨɤɨɜɵɟ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤɪɚɣɧɢɯ ɲɢɧ Ɍɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɧɚ 5,6 – 7,2 %.  
ɇɭɦɟɪɚɰɢɹ ɬɨɤɨɜ ɜ ɲɢɧɚɯ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 
(ɪɢɫ. 5) ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ.  
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ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 4. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɚ) ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ 
 (ɛ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ 
ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜ ɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɲɢɧɚɯ Ɍɒɉ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɉȽ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɞɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧɚɯ, ɝɢɛɤɢɯ ɩɚɤɟɬɚɯ ɦɟɞɧɵɯ ɥɟɧɬ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɉȽ 
(Ɋɢɫ. 4 ɛ). ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɜ ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧɚɯ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɜ 1,96 ɪɚɡɚ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɩɨɬɟɪɢ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɲɢɧɚɯ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɲɢɧ Ɍɒɉ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɟɪɧɚ ɉȽ, ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 2,7 – 3,2 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ ɢɯ 
ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. 
Ɋɢɫ. 5. ȼɟɤɬɨɪɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɬɨɤɨɜ ɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧɚɯ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɡɚɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɉȽ: 
1,2,3,4 – ɬɨɤɢ ɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧɚɯ ɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɯ ɉȽ; 5 – ɬɨɤ ɝɪɚɮɢɬɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɤɟɪɧɚ 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɯ ɲɢɧ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɲɢɧ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɯ Ȼɒɉ ɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɵ 
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ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɪɚɜɧɨɣ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ: 
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ɝɞɟ ɷɤJ  – ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ;  
ɞɨɩp  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɧɚɝɪɟɜɚ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ; 
 il ,ɲ  – ɞɥɢɧɚ i-ɣ ɲɢɧɵ Ɍɒɉ.  
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ (12) ɫɟɱɟɧɢɹ ɲɢɧ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ɍɒɉ. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ( %2dH ).  
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɚɧɧɵɦ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɟɱɟɧɢɣ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɲɢɧ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 11–12 % ɢ ɩɨɬɟɪɶ ɜ Ɍɒɉ ɧɚ 7–15 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ. 
Выводы
Предложены сопряженные пространственные модели, отображающие особенности 
электромагнитных и электротепловых процессов в зоне подключения боковых 
шинных пакетов к токоподводам ПГ, учитывающих температурные зависимости 
электрофизических и теплофизических свойств шин и токоподводов. 
Разработана методика идентификации электрических параметров торцевых шин, 
токоподводов ПГ, участков БШП со стороны заднего торца ПГ переменного тока 
на основе данных численно-полевого анализа, реализованного методом конечных 
элементов в трехмерной области БШП, токоподводов заднего торца ПГ и соединяющих 
их торцевых шин.
Предложена дифференциация плотности конечных элементов в пространстве 
расчетной области, обеспечивающая вычислительную эффективность и точность. 
Относительные невязки суммарных токов токоподводов ПГ и БШП составляют 0,24 
% для модулей амплитуд и 0,07 % для фаз. Погрешность расчетных результатов по 
данным регистрации токов в токоподводах ПГ не превышает 3,73 %.
Реализация критериев равной загруженности шин по плотности тока и 
удельным электрическим потерям при выборе эффективных сечений торцевых шин 
позволяет снизить их массу на 11–12 %, активные потери на 7 % – 15 % относительно 
базового конструктивного исполнения и, следовательно, улучшить показатели 
энергоэффективности графитации.
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STUDY OF ELECTROMAGNETIC AND ELECTROTHERMAL PROCESSES IN 
THE FIELD OF END-FACE BUS PACKAGES OF GRAPHITIZATION FURNACES
D. S. YARYMBASH, Candidate of Engineering, 
A. M. OLEJNIKOV, Candidate of Engineering 
The paper considers mathematical models of electromagnetic and temperature fi elds in 
the area of end-face bus packages of alternating current graphitization furnaces. It identifi es 
active, reactive and complete electrical impedances of end-face buses, current leads and side 
bus packages, investigates distribution of currents and electric losses in parallel end-face 
buses and current leads. It offers a method for selection of effective cross-section of end-face 
buses based on the criteria of equal load, which ensures reduction of weight and electric 
losses in the end-face electric buses.
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